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Abstrakt 
  
 Tato bakalářská práce poskytuje teoretický základ vibrací a přináší průřez 
současnými možnostmi jejich měření, včetně popisu jednotlivých technologií. 
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Abstract 
  
 This bachelor’s thesis gives theoretical basics of vibration, and brings 
information of technologies for their measurement, including description of mentioned 
technologies. 
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Úvod 
 
Vibrace je jev, se kterým se neustále setkáváme, neboť všechna tělesa nebo 
částice konající pohyb, jsou zdrojem větších či menších vibrací. Jedná se o vibrace 
tak malé, že nejsou měřitelné žádným dostupným způsobem a jejich existenci 
můžeme pouze předpovědět na základě matematicko-fyzikálního modelu, stejně tak 
o vibrace, které jsme schopni vnímat pouhým dotykem bez jakýchkoli přístrojů. 
Chvění může být pro člověka přínosné jako například vibrace u mobilních telefonů, 
prosívací stoly v mlýnech, elektrická a pneumatická kladiva, hutnící a vibrační 
zařízení pro stavbu a úpravu silnic a reproduktory. Vždyť i zvuk vzniká pomocí 
chvění. Ovšem nezřídka nastávají situace, kdy jsou vibrace nežádoucí, jako třeba 
u automatických praček, které jsou pak zdrojem nepříjemného hluku. 
Také ve strojírenství, kde se tolik nehledí na hlučnost, mohou být vibrace na škodu, 
protože součásti různých strojů a zařízení podléhají jejich vlivem větším zatížením 
a s tím klesá i jejich mez únavy. V několika případech zřícení mostů, byly také na 
vině vibrace a s nimi spojený jev - rezonance. V neposlední řadě se jedná 
i o nejnebezpečnější projev, zemětřesení. 
 
Člověk si záhy uvědomil, že je třeba vibracím porozumět, pochopit jejich 
princip a dokázat je změřit. Proto jsem si toto téma zvolil jako svou bakalářskou 
práci, jelikož jsem přesvědčen, že vibrace a jevy s nimi spojené jsou velmi důležité. 
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Úvod do problematiky měření vibrací 
 
Na začátek je důležité si definovat a upřesnit důležité pojmy z oblasti vibrací, 
aby nedošlo k dezinterpretaci. V této problematice se vyskytuje spousta pojmů, které 
spolu více či méně souvisí.  
 
 Pod názvem vibrace rozumíme kmitání (oscilaci) určité mechanické soustavy. 
Dle normy ČSN ISO 2041 představují vibrace pohyb pružného tělesa nebo prostředí, 
jehož jednotlivé body kmitají kolem své rovnovážné polohy. Dříve se pro vibrace 
používal i výraz chvění. 
 Kmitání 
 
 Pro definování pojmu použiji příklad. Představme si kostku zavěšenou 
na pružině. Pokud na kostku nebudeme působit žádnou silou, bude kostka ve své 
rovnovážné poloze a v tomto případě nebude kmitat. Pokud ovšem budeme působit 
na kostku silou, donutíme ji opustit její rovnovážnou polohu. Po odstranění síly, 
kterou jsme vyvolali změnu polohy, se bude kostka snažit vrátit zpět do své 
rovnovážné polohy a začne kolem ní kmitat neboli oscilovat. Kmitání může být 
vyjádřeno jako závislost času na okamžité výchylce nebo jako derivace času, 
tj. rychlost či zrychlení, ale k těmto parametrům se vrátíme později. 
 Kývání 
 
 Dále rozeznáváme kývání kyvadla. Pokud šlo u kmitání o pohyb po přímce, 
tak kývání je pohyb po kružnici. Nejznámější druh kyvadla je dětská houpačka. 
V tomto případě používáme pro popsání pohybu čas v závislosti na úhlové výchylce 
nebo derivace v čase, úhlovou rychlost a úhlové zrychlení. 
 
 Pojmy kmitání a kývání se v technické praxi vyskytují nejčastěji. Pokud 
bychom jednotlivé pojmy měli aplikovat na příklad z praxe, šlo by třeba o: 
 
1) Kmitání 
a. Pneumatická kladiva 
b. Střásací stoly na formování odlitků 
c. Pohyb pístu uvnitř válce spalovacího motoru 
d. Kmitání membrány u reproduktorů 
 
2) Kývání: 
a. Charpyho kladivo 
b. Kyvadlo hodin 
c. Ručička metronomu 
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Obr 1. Tacoma Narrows Bridge před pádem 
 Rezonance 
 
Nyní se zaměříme na jev rezonance, který je někdy opomíjen. Každý se 
s tímto jevem už setkal, například skákající automatická pračka, drnčící sklenice 
ve skříni, hřídele turbín nebo i silně vibrující vůz MHD při volnoběžných otáčkách 
motoru. Ale jak vlastně tento jev vysvětlit a představit si jeho princip? Na tuto otázku 
už zná odpověď mnohem méně lidí a přitom jde například ve strojírenství 
a konstrukci o důležitý problém. 
 
Pro snazší pochopení použiji opět příkladu. Tentokrát se vrátíme do dětských 
let, kdy jsme se chodili houpat na houpačku zavěšenou na nějakém ráhně. Rodiče 
měli více možností, jak uvést houpačku do pohybu. Jeden ze způsobů byl vychýlit 
houpačku do amplitudy, která nám vyhovovala a houpačku pustit. Ta by se 
rozhoupala a s postupem času zastavila vlivem různých tření a odporů. Je jasné, že 
tento způsob je fyzicky velmi náročný a tudíž nepraktický. Lepší způsob je využít 
rezonance v náš prospěch. Houpačce poskytneme počáteční impuls a ta se začne 
kývat s malou výchylkou. Pak stačí vždy, když dosáhne maximální výchylky 
zapůsobit silou ve směru pohybu a po zhoupnutí dosáhneme vyšší amplitudy. Takto 
by se dal vysvětlit základní princip. Jeden z dalších příkladů je již zmíněný problém 
vojenského kroku a mostních konstrukcí, 
které se mohly zřítit při pochodu více 
vojáků. Vysvětlení je stejné. Konstrukce 
mostu má nějakou hodnotu vlastních 
kmitů.  Jestliže se tato frekvence shoduje 
s frekvencí dopadu nohou na povrch 
mostu a jsou-li ve stejné fázi, dochází 
k rezonanci. Tím se most rozkmitá do 
vyšších frekvencí s vyšší amplitudou, což 
může vést v krajním případě, až ke 
zhroucení konstrukce. Jeden z posledních 
případů rezonance mostu je Tacoma 
Narrows Bridge, kde nebyl na vině 
vojenský pochod, ale poryvy větru. Ovšem 
ve strojírenství se nejdůležitější 
rezonance, vyskytuje u hřídelů. Není zrovna lehké, přenést problematiku „houpačky“ 
na rotační součást, tudíž se pokusím o nástin problému. Pokud máme hřídel, který je 
osazen další součástí (lopatky turbín, ozubená kola…), dochází vlivem 
nevyváženosti soustavy k výskytu odstředivé síly, která způsobí prohnutí hřídele 
a s tím spojené krouživé kmitání. Pokud dosáhne úhlová rychlost hřídele takzvané 
kritické úhlové rychlosti, dochází k rezonanci mezi kmitajícím hřídelem a odstředivou 
silou. Následkem jsou větší průhyby hřídele, větší vibrace a větší zatížení v uložení. 
Řešením problému je zvolit otáčky, které budou nižší než kritické, nebo pásmo 
kritických otáček rychle překonat a pracovat v nadkritických otáčkách. 
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Základní druhy vibrací 
 Periodické vibrace 
 
Nejjednodušším představitelem periodických vibrací je tzv. harmonický pohyb, 
který je v závislosti výchylky na čase popsán sinusovou křivkou s konstantní 
periodou, frekvencí a maximální výchylkou (amplitudou). 
 
 
Obr 2. Příklad čistě harmonického vibračního signálu 
 
Parametry harmonického pohybu: 
 
 T – perioda 
Jde o čas, za jak dlouho se kmitající těleso dostane do totožných 
podmínek pohybu. To znamená stejný směr pohybu, stejná aktuální 
výchylka, rychlost a zrychlení. 
  
f – frekvence 
  Frekvenci je pro rychlé porozumění nejlépe popsat rovnicí: 
    [Hz]  
Jedná se o sekundu podělenou dobou jedné periody. Takže dostaneme 
počet kmitů, které proběhnou během jediné sekundy. 
  
x – aktuální výchylka 
Pokud se jedná o harmonické kmitání pouze v jedné ose, jako v našem 
případě, můžeme aktuální polohu kmitajícího tělesa popsat rovnicí: 
 
 
 
f
1
T
=
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 [m] 
Kde 
 [  ] 
 
je úhlová frekvence. 
  Výsledná rovnice je tedy ve tvaru: 
 
 [m] 
 
Jde vidět, že matematické popsání harmonického kmitání není nic 
obtížného a význam jednotlivých veličin v rovnicích je zřejmý. 
  
v – rychlost 
Rychlost kmitání tělesa je vlastně podíl změny výchylky a změny času. 
Dá se tudíž vyjádřit jako derivace aktuální výchylky podle času: 
 
    
[ ] 
  
a – zrychlení 
Posledním parametrem je zrychlení, což je aktuální míra růstu, nebo 
poklesu rychlosti a tudíž je definována jako: 
 
    
[  ]  
 
Obr 3. Fázové posunutí mezi polohou, rychlostí a zrychlením u periodických vibrací 
x xmax sin 2 π⋅
t
T
⋅



⋅=
ω 2π f= rad s 1−⋅
x xmax sin ω t⋅( )⋅
v
dx
dt
= ω xmax⋅ cos ω t⋅( )⋅= m s
1−⋅
a
dv
dt
=
d2 x
dt2
= ω2− xmax sin ωt( )= m s
2−⋅
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Z obrázku 3 je patrné, že pokud sledované těleso koná harmonický kmitavý 
pohyb je fáze rychlosti posunuta o π/2 [rad] od fáze aktuální výchylky. Stejně tak 
zrychlení je posunuto od rychlosti o π/2 [rad]. Pokud se nad tímto zamyslíme, 
dojdeme k závěru, že je to naprosto pochopitelné a logické, neboť těleso se pohybuje 
největší rychlostí, právě když míjí svou rovnovážnou polohu a v tento okamžik má 
nulové zrychlení. Naopak maximálního zrychlení dosáhne těleso, když se mění 
smysl jeho pohybu, protože na krátké dráze musí těleso zastavit a opět se 
rozpohybovat opačným směrem, z čehož vyplývá i nulová rychlost ve chvíli 
maximálního zrychlení. 
 
 Tento druh vibrací se ve strojní praxi často nevyskytuje, nikoli vlivem 
značného zidealizování problému, zanedbáním tření a dalších vlivů. Je to dáno 
složitostí strojů. Jak jsem již naznačil, mohou být jakékoli součásti, konající rotační 
pohyb, zdrojem vibrací. U současných zařízení se velmi zřídka nachází například 
právě jedna hřídel. Je jasné, že se pak vibrace z různých zdrojů budou sčítat, rušit 
a vzájemně ovlivňovat. Z toho plyne, že existuje i další druh vibrací a tím jsou právě 
stacionární náhodné, které vhodněji charakterizují vibrace u strojů a jejich součástí. 
Popis harmonických kmitů je tudíž dobré chápat jako přiblížení základních parametrů 
a veličin, které se u vibrací vyskytují. 
 Stacionární náhodné vibrace 
 
 Stacionární náhodné vibrace je složený název a jeho rozebráním si 
definujeme podmínky, které musíme splnit, aby se jednalo právě o tento druh vibrací. 
„Náhodné vibrace“ je poměrně jasné spojení. Jedná se o vibrace, které mají vždy 
jinou velikost, nedají se vyjádřit funkcí a jsou neperiodické. Jejich možný průběh 
je znázorněn na následujícím obrázku. 
 
 
Obr 5. Ukázka náhodných stacionárních vibrací 
 
Stacionární znamená, že jejich statistické charakteristiky se nemění s časem. 
O jakých statistických charakteristikách mluvíme? Vzhledem k charakteru vibrací 
je jediný způsob jak je popsat statistika. Matematická statistika má své 
charakteristické hodnoty, podle kterých jsme schopni získat aspoň částečnou 
představu o popisovaném jevu nebo ději. Patří mezi ně například: střední hodnota, 
směrodatná odchylka, nebo charakteristika špičatosti. Pakliže jsou tyto 
charakteristiky v průběhu času konstantní nebo se mění jen velmi málo, hovoříme 
o stacionárních vibracích. 
 
Pokud chceme v praxi popsat stacionární náhodné vibrace, jsme nuceni 
použít pravděpodobnosti. Konkrétně tedy hustotu pravděpodobnosti. Ale důležité 
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je pravděpodobnost jakého jevu chceme zjistit. Většinou určujeme pravděpodobnost, 
že výchylka dosáhne určité definované hodnoty. Pokud řešíme hustotu 
pravděpodobnosti, pak počítáme pravděpodobnost, že aktuální výchylka bude 
ve stanoveném intervalu. 
 
 
Obr 6. Graf pro pochopení hustoty pravděpodobnosti 
 
 Matematické vyjádření hustoty pravděpodobnosti je v našem případě 
následující: 
 
 
 Člen P(x) představuje pravděpodobnost, že aktuální výchylka překročí 
definovanou výchylku x, následně člen P(x+Δx)představuje pravděpodobnost, 
že výchylka s překročí horní mez definovaného intervalu. K čemu je vlastně hustota 
pravděpodobnosti vhodná? Pokud z výše uvedeného vzorce sestavíme křivku 
hustoty pravděpodobnosti pro všechny hodnoty x, jsme schopni následnou integrací 
křivky v mezích <x1;x2> určit pravděpodobnost P(Δx), že nastane výchylka v rozmezí 
Δx. Důležité je, že takto vypočtená pravděpodobnost je nezávislá na aktuální 
výchylce. 
 
 
 
Obr 7. Graf hustoty pravděpodobnosti 
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 Na obrázku z předcházející strany je patrný princip určení pravděpodobnosti, 
že nastane námi hledaný jev. Graf hustoty pravděpodobnosti se stanovuje vždy pro 
určité naměřené hodnoty x. Z této skutečnosti vyplývá, že k dosažení 100% přesnosti 
této metody potřebujeme nekonečně dlouhý záznam hodnot x. V praxi je tento 
požadavek pochopitelně nesplnitelný, ale již záznam v řádech minut nám poskytne 
směrodatné a vypovídající informace o průběhu vibrací. 
 Nestacionární náhodné vibrace 
 
 Předposledním druhem vibrací, který se v praxi často vyskytuje, jsou 
nestacionární náhodné vibrace. Definice nestacionárních vibrací nemusí být zprvu 
pochopitelná.
 
Obr 8. Ukázka nestacionárních náhodných vibrací 
  
Při důkladném pohledu na ukázku nestacionárních vibrací je parné, že velikost 
jejich výchylky se velmi prudce mění v čase. Tudíž i statistické charakteristiky jsou 
v čase proměnlivé. Pokud bychom pro představu určili střední hodnotu výchylky x0, 
došli bychom ke zjištění, že pro střední část zobrazeného grafu je absolutně 
nevypovídající. Nestacionární náhodné vibrace je tedy potřeba řešit odlišně, než 
stacionární. 
 
Jednou z metod, jak tyto průběhy vyhodnotit, je složený průměr. Zde se 
využívá velkého množství opakovaných měření, jejichž hodnoty se průměrují. Z této 
metody získáme s jistou chybou přesné výsledky. Čím větší počet měření 
je k dispozici, tím menší je chyba. Tento způsob však nelze použít vždy, jelikož 
některé experimenty je velmi nákladné opakovat vícekrát. 
  
V tomto případě se používá časové průměrování, kdy se bere v potaz pouze 
část změřeného úseku. To znamená, že měření a vyhodnocení vibrometrem probíhá 
po určitých časových úsecích, které jsou relativně krátké. Tyto úseky se následně 
vyhodnocují zvlášť. I tento způsob do výsledku vnáší chybu, ale pokud nemáme 
možnost opakování experimentu, je to nejužívanější způsob. 
 Mechanické rázy 
 
 Posledním důležitým druhem vibrací jsou rázy. Tento jev se vyskytuje 
ve strojírenství i v běžném životě velmi často. Není nutné, aby se vyskytoval ráz 
zvlášť. Může se projevit i jako součást například stacionárních náhodných vibrací. 
Pokud zaneseme jeho průběh do grafu s časovou osou a osou výchylky, bude 
vypadat následovně. 
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Obr 9. Graf průběhu rázu 
 
 Ráz je kmit, který bývá v určitém časovém úseku ojedinělý a je rychle utlumen. 
Ráz je buzen impulsem síly, která má velmi krátké trvání a následně mizí. Vybuzený 
kmit dosáhne své maximální výchylky a následně je vlivem působení jiných vnějších 
i vnitřních sil utlumen. Rychlost útlumu je závislá i na mechanických vlastnostech 
materiálu a konstrukci daných strojů či zařízení. Existují konstrukční prvky, které se 
snaží zkrátit dobu útlumu. Takovým zařízením jsou tlumiče, které absorbují energii 
rázu a jsou schopné významně snížit jeho maximální výchylku.  Mezi rázy například 
patří zpětný ráz při výstřelu z palných zbraní, otřesy konstrukcí kovacích strojů i rázy 
karoserie vozu při jízdě po nerovném terénu. Dobrým příkladem užitečných rázů je 
vodní trkač, což je čerpadlo, které k fungování nepotřebuje elektrickou energii. Pokud 
se ráz vyskytne jako součást stacionárních vibrací, projeví se jako skoková změna 
amplitudy a nezřídka je i maximální výchylkou. U strojních zařízení s rotačními osami 
bývá ráz indikátorem vůle v uložení hřídelů nebo poškození valivých ložisek. 
 Pokud se zaměříme na vyhodnocování rázů, je pro nás většinou stěžejní 
právě maximální výchylka a rychlost útlumu. V porovnání s nestacionárními 
vibracemi je zpracování hodnot rázů podstatně jednodušší.  
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Obr 10. Čang Hengova seismografu 
 
Historie vibrometrů 
 
 Historie měření vibrací začíná již v roce 132n.l. kdy byl sestrojen první 
jednoduchý seismograf astrologem Čang Heng. Tento „přístroj“ byl založen 
na jednoduchém principu. Byla to měděná nádoba s osmi draky po svém obvodu, 
kde každý drak představoval určitý 
směr. Sever, jih, východ, západ a pak 
i severovýchod, severozápad atd. Draci 
měli ve svých ústech malou měděnou 
kuličku. Ke každému draku náležela 
měděná žába s otevřenou pusou 
směřující vzhůru. Uvnitř nádoby bylo 
obrácené kyvadlo, které při 
sebemenším pohybu opustilo svou 
rovnovážnou polohu a spustilo jeden 
z osmi mechanismů, uvolňujících 
měděnou kuličku z úst draka. 
Z principu je jasné, že tento první 
seismograf nebyl schopen určit velikost 
zemětřesení, ale pouze jeho směr. 
V původních textech se hovoří o tom, 
že tento vynález opravdu fungoval. 
Zařízení, které se považuje za základ 
moderních seismografů, je kyvadlový 
seismograf, který zkonstruoval John 
Milne v roce 1880. Ten byl již schopen zaznamenávat i velikost zemětřesení. 
 
Vzhledem k neustálému technologickému vývoji a pokroku se stroje stávají 
komplexnější, přesnější a tím pádem i citlivější na nežádoucí vibrace. Tyto 
požadavky daly základ vědnímu oboru, který se jmenuje Vibrodiagnostika. Vibrace 
strojních součástí a strojů jako celku jsou známkou technického stavu stroje, neboť 
s časem kdy je zařízení v provozu, rostou i vůle jednotlivých součástí, ať už jde 
o různá ložiska či šroubové spoje. V dřívějších dobách se posuzoval technický stav 
podle hluku, který stroj vydával a podle dotyku, kde zkušený a trénovaný člověk 
mohl, určit jeho stav. Dokonce se hovoří o šroubováku přiloženém kolmo 
na požadovanou součást stroje a odposlech druhého konce šroubováku. 
Pochopitelně toto nefungovalo u rotačních součástí. U těchto základních metod 
existuje jisté úskalí. Měření se provádělo ve větších časových rozestupech a aby 
bylo možné porovnat stav při prvním měření a při druhém měření, musely se 
hodnotám hluku a vibracím přiřadit číselné hodnoty a zde je onen problém. Každý, 
ač školený technik, může úroveň hluku a vibrací posoudit odlišně a tudíž přiřadit jiné 
číslo. Z tohoto důvodu se začaly rozvíjet mechanické a posléze elektronické metody 
měření. V letech 1950 se objevily první vibrometry, které byly schopné změřit pouze 
maximální výchylku tzv. peak-to-peak a to na tisíciny palce nebo rychlost vibrací 
v palcích za sekundu (IPS). Po roce 1970 se s rozvojem počítačů a pokrokem 
ve zpracování digitálního signálu dostává do popředí FFT analýza (Rychlá 
Fourierova transformace), která umožňuje rychle spočíst frekvenční rozsah 
ze zaznamenaného signálu. Tyto první analyzátory byly se svou váhou přes 30 kg 
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dosti těžké, což bránilo širšímu nasazení v praxi a tak byly většinou k nalezení pouze 
v laboratořích. Naštěstí se i tento problém vyřešil v letech 1980 a to díky nástupu 
mikroprocesorů, napájených bateriemi, takže se od této doby můžeme setkat 
s přenosnými vibrometry. 
 
Rozdělení způsobů měření 
 
 Pro měření vibrací je důležité zvolit vhodnou metodu, která nebude zatížena 
chybou vlivem nevhodné volby snímače. Mezi základní způsoby jak lze výchylku 
polohy nebo zrychlení měřit jsou tyto: 
 
- Mechanické 
- Bezkontaktní 
- Interferenční 
 Mechanické snímání 
  
Jedná se o kategorii zařízení, které při snímání vibrací přichází do styku 
s měřenou součástí. V ranných fázích měření se používaly mechanické snímače 
s mechanickým záznamem výchylky pomocí systému přítlačných pružin ramének 
a jiných převodů. Postupem času byl tento způsob překonán a v současnosti 
se ke snímání vibrací s mechanickým kontaktem používají převážně akcelerometry, 
které jsou pevně či pružně spojeny s měřenou součástí. K propojení snímače a řídící 
jednotky se používá datových kabelů. Tento způsob propojení je vhodný zejména 
pro menší rozměry snímače. Pomocí akcelerometrů se nejčastěji měří vibrace 
nerotačních součástí, rámů strojů a součástí, na které je možné snímač upevnit. 
Výstupem takového snímače je pak přímo hodnota zrychlení v určitém směru. 
 Bezkontaktní snímání 
 
 Bezkontaktní snímače polohy jsou velmi rozšířené a s jejich nasazením se 
můžeme setkat v široké škále průmyslových oborů, nejen v metrologii, ale například 
i u automatizace procesů a podobně. Jejich největší výhodou je možnost snímat 
odchylku polohy, bez nutnosti mechanického zásahu do měřených součástí, přesné 
výsledky a vyšší frekvence snímání. Mezi nevýhody patří jistě nutnost dodržení 
malých vzdáleností mezi měřenou součástí a snímačem a menší měřící rozsahy. Lze 
je aplikovat na měření výchylek rotačních hřídelů, což u akcelerometrů není možné. 
Mezi základní druhy bezkontaktních snímačů patří kapacitní senzory, indukční 
senzory a laserová triangulace. Cena snímačů je vyšší než u akcelerometrů. 
Výstupem těchto senzorů je poloha měřeného předmětu, která může být následně 
převedena na další veličiny např. zrychlení. 
 Laserová interference 
 
 Posledním z významných způsobů snímání je laserová interference, která 
nám poskytuje jednoznačně nejpřesnější výsledky měření. Přesnost je bohužel 
vykoupena složitou instalací a nastavením měřících zařízení. Celá měřící soustava 
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je velmi drahá a proti ostatním způsobů i rozměrná. Mezi další výhody laserové 
interference patří krom přesnosti i možnost snímání na větší vzdálenosti v řádech 
stovek milimetrů a velký rozsah snímaných výchylek. Výstupem této metody je opět 
poloha měřené součásti jako u bezkontaktních snímačů, ale i zde je pomocí 
vhodného softwaru možné převést polohu na jiné veličiny. 
Mechanické akcelerometry 
 
Abychom měli představu, z jakých částí se akcelerometry skládají, popíšeme 
si níže zobrazené blokové schéma. A jednotlivé členy si následně rozdělíme a tím 
kategorizujeme zařízení pro měření vibrací. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 11. Blokové schéma vibrometrického zařízení 
Přenosový člen I. – prvek, který přenáší mechanické kmitání na čidlo snímače. Jako 
takový může mít více podob. Může se jednat například o dotykový čep, nebo 
řemenový, či pásový pohon k torziografu, ale i lepení snímače ke snímanému 
povrchu. U bezkontaktních snímačů můžeme za přenosový člen považovat 
prostředí, mezi snímačem a součástí. 
 
Snímač – jednoznačně jeden z nejdůležitějších prvků měřícího zařízení, neboť svou 
konstrukcí a principem určuje, jaká bude výstupní veličina. Snímač se skládá 
ze dvou částí, jak je naznačeno ve schématu. Jedná se o čidlo a převodník. 
 
Čidlo – je to část snímače, která převádí kmitání měřené součásti na dráhu. 
Pokud hovoříme o dráze, musíme mít pochopitelně definovaný nějaký 
v prostoru pevný nulový bod, ke kterému se vzdálenost odměřuje. Tato 
podmínka nám dělí čidla a tím i snímače na absolutní a relativní. 
Relativní – Jedná se o případ, kdy můžeme snímač umístit 
třeba na rám stroje, či nějaké jiné místo, které je vůči 
kmitajícímu předmětu v klidu. Zároveň musí být 
dostatečně blízko, aby přenosový člen dosáhl na měřenou 
součást nebo aby nedocházelo k velkým odchylkám 
vlivem délky přenosového členu. V tomto případě máme 
odchylku definovanou relativně ke vztažnému bodu, 
což může být právě onen rám. 
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Absolutní – Pokud nastane situace, kdy nejsme schopni najít 
vhodné místo pro umístění relativního snímače, musíme 
umístit snímač přímo na měřenou součást, pomocí 
pružného spojení. Výsledky poté nejsou reprezentovány 
jako odchylka od nějakého bodu, ale jako absolutní 
odchylka v určitém směru. 
 
Převodník – druhá část snímače, která má na starosti převod naměřené dráhy 
čidlem na jinou analogovou fyzikální veličinu. Převodníků je více druhů 
např.: Mechanicko-elektrické, mechanicko-optické nebo pneumatické. 
Převodníky mohou mít derivační vlastnosti, takže výstupní signál 
je úměrný rychlosti nebo zrychlení mechanických kmitů. 
 
Přenosový člen II.– tento prvek má za úkol přenášet výstupní data ze snímače na 
další části měřícího zařízení. V případě čistě mechanických snímačů může mít 
podobu soustavy pák, které zároveň zastupují funkci zesilovače. Pakliže jsou 
výstupním signálem elektrické impulsy, může mít přenosový člen podobu 
propojovacího kabelu, nebo bezdrátově pomocí vysílače a přijímače. 
Bezdrátový přenos je používán například při umístění snímače na rotujících 
částech stroje a přenos informace na nepohyblivou část měřící soustavy. 
 
Zesilovač– Funkce tohoto zařízení je jasná. Jeho podstatou je zesílit signál jdoucí 
Ze snímače. Nezřídka má i funkci derivačního, či integračního členu. 
 
Indikační přístroj – Tato část představuje nějaké zobrazovací zařízení, které indikuje 
hodnoty některé z určujících veličin. 
 
Paměťový člen a analyzátor – Tato dvě zařízení bývala dříve většinou spolu, neboť 
analyzátor pro svou práci potřebuje data uložena na nějakém paměťovém 
nosiči, aby je mohl vyhodnotit, to znamená určit například amplitudy a kmitočty 
jednotlivých harmonických složek. 
 
 V současné době, díky pokročilým výpočetním technologiím a elektronice, 
jsou zesilovač, indikační přístroj, paměťový člen a analyzátor sjednoceny do jediného 
zařízení. Nemusí se však vždy jednat pouze o PC. Existují různé přenosné, 
či kufříkové akcelerometry. 
 
 Jak již bylo zmíněno, hlavním rozdílem v současných zařízeních pro měření 
vibrací jsou senzory. Proto je vhodné 
zaměřit se podrobněji právě na způsob, 
jakým tato část zařízení pracuje. V případě 
většiny akcelerometrů se využívá zákonu 
setrvačnosti. Existuje více druhů snímačů, 
které se liší konstrukcí, funkcí a pohybem, 
který jsou schopny snímat. Mezi 
nejčastější snímače v průmyslu patří 
piezoelektrické akcelerometry. Jako další 
jsou MEMS (mikro-elektromechanické)              
akcelerometry,     které     jsou     převážně  Obr 12. MEMS akcelerometr 
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nasazovány jako senzory v mobilních telefonech, fotoaparátech, noteboocích 
a všude kde je třeba senzor integrovat do menších zařízení nebo přímo na PCB 
(tištěný spoj). Pro vyhodnocení se u MEMS senzorů využívá závislosti kapacity na 
vzdálenosti elektrod. Velikou výhodou těchto nových snímačů jsou jejich malé 
rozměry, hmotnost a poměrně nízká cena i energetická nenáročnost. Konstrukce 
MEMS akcelerometrů není příliš vhodná k nasazení do těžkého průmyslu ani jako 
přenosný měřící senzor, neboť má velké množství výstupů a je potřeba aby byla 
připevněna na PCB, což by znesnadňovalo montáž například na rám stroje. 
V takovém případě se stále používají právě piezoelektrické senzory. 
  
 
Obr 13. Schématické zobrazení piezoelektrických snímačů 
 
 Fungování piezoelektrických senzorů je postaveno na setrvačnosti, jak již bylo 
zmíněno. Pomocí montážního šroubu, nebo speciálního lepidla je senzor přichycen 
k měřené součásti. Montáž je velmi důležitá část, protože při nesprávném uchycení 
může dojít k velkým odchylkám při měření, nebo dokonce k poškození senzoru. Při 
volbě nevhodného spojení může dojít 
k rezonanci senzoru a součásti, což bude mít za 
následek veliké odchylky od skutečných hodnot. 
Pokud byl použit adekvátní senzor vzhledem 
k měřenému pohybu a je již správně uchycen, 
je piezokeramická část snímače deformována 
právě setrvačnou hmotou. Setrvačná hmota díky 
její vysoké hmotnosti, v porovnání se zbytkem 
snímače, deformuje piezokeramickou část 
natolik, že je na určitých částech piezo prvku 
emitován elektrický náboj. Ten je následně 
zesílen zesilovačem a odchází do řídící jednotky, 
která signál vyhodnotí.         Obr 14. Přenosný vibrometr se snímačem 
  
Mechanické snímače vibrací mohou být ovlivněny vysokou úrovní hluku, 
změnami teplot, vysokými nebo nízkými teplotami, elektromagnetickým polem 
a deformací základny. Naopak se hodí do prostředí s vyšší prašností a vyšším 
znečištěním. 
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Bezkontaktní snímače polohy 
 
 Pokud je použití mechanických akcelerometrů nemožné nebo z jiných důvodů 
nevhodné, existují i bezkontaktní snímače polohy. Tento způsob měření vibrací je 
mladší, než mechanické akcelerometry a v současné době je hojně používán. Díky 
těmto snímačům je možné měřit přímo součásti, které konají rotační pohyb, což 
u akcelerometrů nebylo často reálné nebo snadné. 
 
 Existuje řada technologií, na kterých tyto snímače pracují. Nejčastěji se však 
setkáváme s kapacitními senzory, indukčními senzory a laserovou triangulací. 
Nejdůležitějším rozdílem v těchto třech technologiích je schopnost měřit nevodivé 
materiály. Zatímco indukční snímače nejsou schopny nevodivé materiály měřit, tak 
kapacitní senzory tuto vlastnost do jisté míry ovládají. Neznamená to všem, že 
kapacitní senzory jsou schopny měřit přesně vodivé materiály a stejně přesně 
nevodivé. Ale na druhou stranu, jak často potřebujeme ve strojní praxi měřit 
nekovové prvky s vysokou přesností? Nejlépe jsou na tom však systémy s laserovou 
triangulací, které měří i nevodivé materiály s nezměněnou přesností. Jejich 
společným nedostatkem je schopnost snímat pouze výchylku tečnou k ose snímače.  
 
 Blokové schéma zařízení pro bezkontaktní měření je velmi podobné 
akcelerometrickým zařízením a to v obou případech bezkontaktních indukčních 
i kapacitních snímačů. 
 
 
 
Obr 15. Blokové schéma bezkontaktních měřících zařízení 
 
 Přenosový člen je v tomto případě tvořen prostředím, které je mezi senzorem 
a měřeným předmětem. Následně snímač a přenosový člen II. mají stejnou funkci 
jako v případě akcelerometrů. Změny nastávají ve zpracování signálu. 
 
Předzesilovač – účel této části zařízení je částečně zesílit signál vystupující ze 
snímače. 
 
Demodulátor – Slouží pro změnu vstupního vysokofrekvenčního modulovaného 
signálu na původní modulační signál. Vysoká frekvence signálu vstupujícího 
do modulátoru je dána principem funkce oscilátoru. 
 
Oscilátor – Generuje vysokofrekvenční střídavý proud. 
 
Výstup – Část zařízení, která obstarává propojení s počítačem, nebo jiným 
zařízením, pro vyhodnocení již zpracovaného signálu. 
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 Podíváme se blíže na funkci těchto zařízení. Nejprve se zaměříme na indukční 
snímače a posléze na kapacitní.  
Indukční snímače 
 
 Princip jejich funkce využívá především Faradayova zákona 
elektromagnetické indukce. V oscilátoru je generován vysokofrekvenční střídavý 
proud, jenž je přiváděn na cívku, která tak vytvoří silné proměnlivé elektromagnetické 
pole kolem snímače. Pakliže se v blízkosti snímače nenachází žádný vodivý 
předmět, je na výstupu cívky stejný proud odpovídající proudu přivedenému na 
cívku. Jakmile je ovšem do elektromagnetického pole vložen jakýkoli vodič, indukují 
se v něm vířivé proudy, které opět dle Faradayova zákona vytvoří pole reagující 
s elektromagnetickým polem vytvořeným cívkou. Toto má za následek změnu 
impedance. Ta je počítána řídící jednotkou tak, že se srovná fázové posunutí 
a amplituda proudu vstupujícího do cívky a vystupujícího z cívky snímače. Právě toto 
má na starosti demodulátor, který „vyčistí“ signál vracející se z cívky, abychom získali 
nám užitečnou část signálu. Demodulátor je spojen s oscilátorem, aby byl schopen 
určit, která část signálu pochází z oscilátoru a která je způsobena právě působením 
vířivých proudů. 
 
 S principem funkce je spojeno rozlišení senzorů, které se neuvádí 
v nanometrech, ale v procentech FSO (Full Scale Output). FSO je algebraický rozdíl 
mezi výstupní hodnotou a vstupní hodnotou. Pokud má tedy měřící systém rozlišení 
0,1% FSO a hodnota FSO by byla 
 
FSO = 15 mA – 7 mA = 8 mA 
 
pak by bylo rozlišení rovno 0,008mA. Rozlišení je nepřímo úměrné frekvenci proudu, 
kde s rostoucí frekvencí klesá rozlišení. Rozlišení se pohybuje 0,005% - 0,2% FSO. 
 
Obr 16. Princip indukčního senzoru 
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Mezi veliké výhody indukčních snímačů patří přesnost měření, dobré měřící 
rozsahy teplotní stabilita i robustnost konstrukce. Pracovní rozsahy se pohybují od 
několika desetin až po desítky milimetrů. 
 
 
 
Obr 17. Měřící jednotka s indukčními senzory 
 
Kapacitní snímače 
 
 Blokové schéma kapacitních měřících zařízení se shoduje schématem 
indukčních. Do jisté míry je velmi podobný i způsob zpracování výstupního signálu. 
Veliký rozdíl nastává v principu funkce samotného snímače. Zde se využívá principu, 
na kterém fungují kondenzátory. Důležitým předpokladem pro nasazení těchto 
snímačů je co nejrovnější snímaný povrch. 
 
 
 
Obr 18. Princip kapacitního senzoru 
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Vše začíná jako v předchozím případě u oscilátoru, který generuje střídavý 
proud s konstantní amplitudou. Ten je přiveden na jednu elektrodu ve snímači. 
Druhou elektrodou je pak samotný snímaný povrch a funkci dielektrika přejímá 
prostředí mezi elektrodami. Může se jednat o vakuum, vzduch i jiné látky. Kapacita 
kondenzátorů se určuje dle vzorce: 
 
Kde  εr [F.m-1] je permitivita dielektrika  
 ε0 [F.m-1] je permitivita vakua 
 S [m2] je plocha elektrod 
 d [m] je vzdálenost elektrod 
 C [F] je kapacita 
 
 Při aplikaci na náš daný problém, vycházíme z předpokladu, že během měření 
se plocha elektrod kondenzátoru nemění, stejně jako permitivita dielektrika 
(prostředí). Permitivita vakua je konstantou sama o sobě. Po této úvaze docházíme 
k závěru, že kapacita je nepřímo úměrná vzdálenosti obou elektrod. Během 
průchodu střídavého proudu takto vzniklým kondenzátorem dochází vlivem kapacitní 
reaktance k fázovému posunutí proudu. 
 
 
Kde Xc [Ω] je kapacitní reaktance (kapacitance) 
 Ω [rad.s-1] je úhlová frekvence střídavého proudu 
 
Pokud za kapacitu dosadíme do výše uvedeného vzorce, zjistíme, že je kapacitní 
reaktance přímo úměrná vzdálenosti obou elektrod. Toto fázové posunutí proudu a 
napětí je demodulátorem zpracováno na základě signálu vystupujícího ze snímače a 
oscilátoru. Dále už pokračuje na výstup zařízení analogová hodnota výchylky, která 
už je snadno zpracovatelná pomocí dalších zařízení. 
 
 V případě, že bychom chtěli těmito snímači měřit 
vibrace nekovových součástí, výrazně se sníží rozlišení 
a přesnost. I princip snímání se částečně pozmění. Místo 
aby se spojilo pole vytvořené elektrodou snímače 
s izolátorem, otočí se po určité vzdálenosti zpět a spojí se 
s pouzdrem snímače. Kapacitance je pak opět určena 
vzdáleností elektrody a izolátoru. Velmi důležité je, aby 
takto měřená součást měla konstantní permitivitu 
a tloušťku.        Obr 19. Kapacitní senzory 
 
Velikou výhodou těchto snímačů je jednoznačně jejich rozlišení, které je 
u některých modelů i 1 nm. Tato technologie však pracuje s velmi malými rozsahy, 
které jsou 0,05 – 1 mm, což je ve srovnání s ostatními technologiemi nízká hodnota. 
Jejich použití se tak vyskytuje v poměrně čistých prostředích, kde je zaručené, že se 
permitivita mezi elektrodami nezmění a kde je potřeba získat výsledky s vysokou 
přesností. 
 
Xc
1
C ω⋅
=
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 Laserová triangulace 
 
 Poslední bezkontaktní způsob je laserová triangulace, která je na pochopení 
problematiky funkce snazší než ostatní. I blokové schéma je tomto případě méně 
rozsáhlé. 
 
 
Obr 20. Blokové schéma zařízení laserové triangulace 
 
 Podstatu měření popisuje nejlépe následující obrázek. 
 
 
 
Obr 21. Princip laserové triangulace 
 
 Laserová dioda vysílá paprsek světla, který se při kontaktu s povrchem 
měřeného prvku odrazí. Odražený paprsek prochází přes filtr, který odfiltruje část 
světelného spektra, jenž nepochází z laserové diody, aby nedocházelo k ovlivnění 
okolním světlem. Při průchodu odraženého světla soustavou čoček, je odrazem 
rozptýlený paprsek koncentrován do jednoho bodu a dopadá na určité místo na CCD 
(Charge-Coupled Device) snímači. Ten přesně rozpozná polohu dopadu a tato 
poloha je vyhodnocena řídící jednotkou, která vypočítá vzdálenost plochy, kde došlo 
k odrazu paprsku. Výpočet vzdálenosti se provádí na základě úhlu dopadajícího 
a odraženého paprsku, který se mění se vzdáleností snímače od povrchu. Odtud 
plyne i název systému triangulace. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  30 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
 Výhodou této technologie je bezesporu schopnost snímat výchylky povrchu 
s vysokou frekvencí až 37 kHz, což je vhodné zejména pro rychle vibrující součásti. 
Další pozitivem je měření i nekovový materiálů. Podmínkou je aspoň minimální 
odrazivost materiálu. Přesnost těchto zařízení začíná na hodnotách 0,1 μm pro 
frekvenci 15 Hz a končí až na hodnotách 60 μm pro vysoké frekvence snímání. 
 
 
Obr 22. Sestava pro Laserovou triangulaci 
 
Laserová Interferometrie 
 
 Mezi poslední systémy, které se v praxi vyskytují, jsou laserové interferometry. 
První interferometr sestavil už v roce 1881 Albert Abraham Michelson. Pro popis 
technologie a principu využiji laser Renishaw ML10 Gold Standard, se kterým jsem 
měl možnost se setkat na Ústavu výrobních strojů, systémů a robotiky. Blokové 
schéma většiny těchto systémů vypadá následovně. 
 
 
Obr 23. Blokové schéma  
 
Laser – Slouží jako zdroj vysokofrekvenčního světelného vlnění se sinusovým 
průběhem, o přesně stanovené vlnové délce a amplitudě. 
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Polarizační dělič – Optický prvek, jehož úkolem je světelné záření řízeně rozdělit na 
dvě části o stejném světelném výkonu. Taktéž jej má vhodně polarizovat, aby 
docházelo ke kmitání záření pouze v určitém směru 
 
Statický koutový odražeč – Slouží k odražení paprsku zpět na polarizační dělič. 
Tento odražeč má pevnou polohu. 
 
Pohyblivý koutový odražeč – Tento odražeč je pevně spojen s měřenou součástí, 
takže koná pohyb shodný s pohybem součásti. 
 
Přijímač – Snímá odražený paprsek, který se vrací zpět od polarizačního děliče. 
 
Kompenzační jednotka – Při šíření světla okolním prostředím dochází k velkým 
změnám vlnové délky. Kompenzační jednotka tuto chybu vyrovnává. 
 
Výstup – Slouží k přenosu naměřených informací do počítače k vyhodnocení dalším 
softwarem. 
 
 Celý způsob měření stojí na principu interference. Interference je jev, kdy 
dochází ke vzájemnému složení, nebo rušení dvou vlnění. Podmínkou pro vznik 
interference je, že obě vlnění mají stejnou frekvenci, tudíž i vlnovou délku. Další 
podmínkou je pochopitelně výskyt minimálně dvou vlnění. Tato vlnění mohou být vůči 
sobě fázově posunuta a právě toto fázové posunutí je určující, půjde-li 
o konstruktivní, nebo destruktivní interferenci. Princip interference je demonstrován 
na následujícím obrázku. 
 
 
 
Obr 24. Princip interference 
 
Pokud se jedná o plně konstruktivní interferenci, je fázové posunutí obou 
vlnění rovno nule. V případě plně destruktivní interference musí být vlnění v opačné 
fázi. U sinusového průběhu by fázové posunutí odpovídalo hodnotě π. 
 
 Teď když známe princip interference, může přistoupit k popisu funkce 
laserových interferometrů. V případě zařízení ML10 Gold Standart je použit HeNe 
(Helium-Neon) laser, který vyzařuje světelný svazek o vlnové délce λ=633 nm 
a regulované frekvenci 5 Hz. Tento svazek dopadá na polarizační dělicí člen, který 
dopadený svazek polarizuje, tak aby prošlo pouze vlnění v určitém směru. Jedna 
část tohoto již polarizovaného záření je odražena do koutového stacionárního 
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Obr 25. Interferometrické kruhy 
odražeče, aby následně opět dopadala na polarizační 
dělič. Druhá část polarizovaného záření, která se 
neodrazila od polarizačního děliče, prochází skrz a 
dopadá na koutový odražeč, jež je pevně spojen 
s měřeným prvkem. Ten odráží paprsek zpět do 
polarizačního děliče, kde dojde k interferenci obou 
odražených částí záření. Výsledný svazek se 
zobrazuje na matnici snímače, kde je vyhodnocen 
počet a poloha interferenčních proužků. Jak se mění 
vzdálenost pohyblivého koutového odražeče, mění se 
i fázové posunutí odraženého paprsku. To se projeví 
změnou polohy a počtu interferenčních proužků na 
matnici. Snímač tuto změnu zachytí a určí, kterým 
směrem se odražeč a s ním spojené těleso posunulo i o jakou vzdálenost.  
 
Tento princip skýtá velikou výhodu. Tou je že v podstatě nemusíme znát 
vzdálenosti jednotlivých koutových odražečů od polarizačního děliče. Jednoduše si 
před samotným měřením v řídícím softwaru nastavíme aktuální pozici jako nulovou 
hodnotu a poté je změna pozice určována dle vzorce: 
 
 
 
Kde n [-] je počet interferenčních kruhů 
λ[m] je vlnová délka záření 
d [m] je posunutí pohyblivého odražeče 
 
Pokud by bylo měření prováděno v ideálních podmínkách – vakuum, tlak 
vzduchu při hladině moře a vlhkost, nebylo by potřeba kompenzační jednotky EC10. 
Při měření však tyto podmínky většinou nemáme a tudíž musíme použít 
kompenzační jednotku, která naměřené výsledky kompenzuje na základě dat 
sesbíraných ze snímačů, připojených k této jednotce. Jsou to především snímače 
tlaku vzduchu, teploty a vlhkosti vzduchu, jelikož tyto parametry ovlivňují index lomu 
a tím i vlnovou délku. 
 
Obr 26. Vliv kompenzace na chybu měření 
d n λ⋅
2
=
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 Je vidět, že pokud nepoužijeme kompenzační jednotku, může se chyba 
pohybovat okolo 20 μm, v případě větších odchylek od ideálních hodnot i více. 
 
 Interferometrie byla primárně určena pro měření vysoce přesné měření 
vzdáleností, úchylek přímosti, rovinnosti a kolmosti. Postupem času se přidali 
i aplikace pro měření rychlosti a zrychlení pohyblivých součástí a s tím 
i vyhodnocování vibrací součástí. Mezi výhody patří nepochybně přesnost tohoto 
měření. Rozlišení deklarované výrobcem je v případě ML10 Gold Standart až 1 nm. 
Je však potřeba počítat právě s kompenzační chybou. Výhodou jsou i velké 
vzdálenosti, které mohou být mezi laserem a ostatními součástmi. 
 
 Mezi hlavní nevýhody patří jistě cena těchto zařízení a časově náročné 
sestavení a nastavení před samotným měřením. Je také důležitě vědět dopředu, 
jakým směrem se bude měřené těleso vychylovat. Z podstaty způsobu měření totiž 
plyne, že laser je schopen vyhodnocovat výchylku pouze ve směru tečném 
k dopadajícímu a odrážejícímu se paprsku od pohyblivého odražeče. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 27. Z leva: HeNe laser ML10 Gold Standart, kompenzační jednotka EC10, polarizační dělič 
a koutové odražeče, interface pro komunikaci se softwarem 
 
 
 
 
Obr 28. Ukázka grafu při snímání vibrací v softwaru QuickView 
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Závěr 
 
 Cílem této práce byla rešerše na téma vibrace. Jejich vznik, fyzikální princip, 
vliv na své okolí a přístup k vyhodnocování naměřených dat. Druhá část práce 
přináší průřez současnými možnostmi měření vibrací. Snažil jsem se, aby i čtenář 
bez znalosti zákonů, na kterých jednotlivé systémy stojí, získal základní přehled 
o jejich fungování a nemusel přitom dlouze studovat jednotlivé fyzikální zákonitosti. 
U každého druhu zařízení jsem naznačil směr, kde a jak může být použito, aby bylo 
dosaženo dobrých výsledků a zároveň i jejich limitující faktory, včetně nedostatků. Je 
velmi důležité si uvědomit, že v této oblasti se jistě nejedná o nadčasovou práci, 
která by měla platnost desítky let. Vývoj v oblasti měření, a nejen vibrací, jde 
mílovými kroky kupředu. Takže třeba již příští rok budou na trhu menší a úspornější 
senzory, stabilnější vůči okolním vlivům nebo dokonce nová technologie na snímání 
vibrací. 
Myslím, že během vypracovávání jsem dosáhl vytyčených cílů a pokryl celý 
rozsah zadání. Za nejdůležitější cíl však považuji znalosti, které jsem získal při psaní 
této práce. 
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Seznam zkratek 
 
  
Zkratka Název Jednotka SI 
a zrychlení [m.s-2] 
C kapacita [F] 
d vzdálenost [m] 
f frekvence [Hz] 
n počet interferenčních kruhů [-] 
P(x) pravděpodobnost jevu x [-] 
S plocha [m2] 
T perioda [s] 
t čas [s] 
v rychlost [m.s-1] 
x vzdálenost [m] 
Xc kapacitance, kapacitaní reaktance [Ω] 
xmax maximální vzdálenost [m] 
   
ε0 permitivita vakua [F.m-1] 
εr permitivita prostředí [F.m-1] 
λ vlnová délka [m] 
ρ(x) hustota pravděpodobnosti jevu x [m-1] 
ω úhlová rychlost [rad.s-1] 
 
Seznam jednotek 
 
Jednotka Název 
F farad 
F.m-1 farad na metr 
Hz hertz 
kHz kilohertz 
m metr 
mA miliampér 
mm milimetr 
ms milisekunda 
m.s-1 metr za sekundu 
m.s-2 metr za sekundu na druhou 
nm nanometr 
rad radián 
rad.s-1 radián za sekundu 
  
μm mikrometr 
Ω ohm 
 
